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 آمين اتيل به تري  صنعتيآلودههواي بررسي تصفيه پذيري 
  روش بيولوژيكيا ب

 
 ۳ و ناصر مهردادي۳علي اكبرعظيمي, ۲ ايوب تركيان  , ۱*هما كشاورزي شيرازي

  دانشگاه تهران-دانشكده محيط زيست مربی ۱
 عضو هيئت علمي و رئيس مركز آب و انرژي دانشگاه صنعتي شريف۲

  دانشگاه تهران-محيط زيست دانشكده استاديار ۳
 )۳۰/۳/۸۶ بيخ تصويتار,  ۱۵/۲/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۷/۸/۸۵افت يخ دريتار( 

 چكيده
مورد بررسی قرار   صنعتی    های آلاینده    یکی از روشهای کنترل    به عنوان  ) TEA(گاز تری اتیل آمین   تجزیه بیولوژیکی    ن پژوهش یادر           

 ºC 2±30و  ) Aراکتـور ( 23±2 یدر دماهـا   شـده بـود      لیتشـک سـه بخـش جداگانـه       ک از   ی که هر    L6و راکتور با حجم مؤثر      د ،  گرفته است 
  ضـمن آمـاده شـد و       یلجـن فاضـلاب شـهر      همـراه بـا    چوب   یخرده ها % 40و  کمپوست  % 60 بالتر  یوفیبستر ب . شده است استفاده  ) Bراکتور(

 و زمان مانـد هیـدرولیکی     ) ppm400-20( آلاینده   ، غلظت ورودی  %)38-55(رطوبت بستر  ،) 23وºC30( اثر دما   ، g/m3.hr130-8بارگذاری  
 و% 90 از بیشتر ppm 250-20 غلظتدر  حذفنراند مانتایج نشان داد که   . مورد بررسی قرار گرفت    TEA حذف بیولوژیکی    )ثانیه 40 -60(

افزایش % 35 تا    را  خروجی TEA ثانیه میزان    40  به 60 از )B( در ستون تغییر زمان ماند هیدرولیکی      .باشد  می% 65بالاتر از  ppm400-250 در
 A( ، g /m3.hr(راکتـور  درت حـذف  ی حداکثر ظرف. ه استرسید% 22به % 87 روز از 13بازدهی حذف طی ، % 40 تابا کاهش رطوبت و هداد
 .به دست آمد  B(، g /m3.hr 2/72( راکتور در  و 61
 

 کنتـرل   - بیولـوژیکی ه  ی ـ تجز - بیوفیلتراسـیون    - تـری اتیـل آمـین       - صـنعتی هـوای آلـوده      :کليـدي  يواژه ها 
 آلاینده های صنعتی

 
 مقدمه
ــان (روشــهای فیزیکــی            و ) جــذب ســطحی و میع
   بـرای   مختلفی) جذب، سوزاندن و اکسیداسیون    (شیمیایی

بکـار گرفتـه      در رفـع آلـودگی هـوا       ندهیآلاگازهای    تصفیه
جریانهای گاز آلوده با دبی زیاد        وشها برای  ر  اما این   شود    می

با توجه به هزینه     .باشند مقرون به صرفه نمی    پایین   و غلظت 
 و زائدات ثانوی ناشی از      ، بهره برداری پیچیده   مواد مصرفی 
 تحقیقات گسترده ای برای  در دهه های اخیر این فرایندها، 

 روشـهای کـه     هشـد تـر شـروع      یافتن تکنولوژیهای مناسب  
ز  ا  نـوع سـه   .  باشـد  لوژیکی در زمره کارآمدترین آنها می     بیو

صـافی   ،بیوفیلتر :شود   می   بکار برده   صنایع در  ها  سیستماین  
ــکرابر   ــده، و اس ــوژیکیچکن ــیوندر بیوفیلتر. بیول ــه اس  ک

تـرین نـوع سیسـتمهای تصـفیه بیولـوژیکی میباشـد،             رایج
از بسـتر    حـین عبـور      ،آلاینده های موجـود در گـاز آلـوده        

ــا مصــنوعی ) کمپوســت(عــی طبی بوســیله ) پلاســتیک(ی
تکنولوژی بیوفیلتراسیون . دن میشو  تجزیهمیکروارگانیسم ها

 کمتـری تولیـد نمـوده و هزینـه راهبـری آن             هزائدات ثانوی 

ی با قابلیت تجزیـه بیولـوژیکی مناسـب و          یبرای آلاینده ها  
 روش  در ابتـدا   .]1،2 [ باشـد  کمتر مـی  gm-31  تا غلظتهای
نظیـر     بـو و معـدنی      ترکیبات بد    حذف   برای یوناسبیوفیلتر

H2S  ه  داد  اخیـر نشـان      ، امـا مطالعـات    کاربرد داشـت  از هوا
   بـرای یآمیـز  توانند بطـور موفقیـت    بیوفیلترها می   که  است

قـرار     اسـتفاده   مـورد  نیزنها  یآم و    فرار   آلی  ترکیباتکنترل  
 ].4, 3[گیرند
ا ی ـ یع ـی طب بسـتر  آلـوده از ی هواونیلتراسیوفی بندیدر فرآ 
 ـ  ابتدا به ها    ندهی و آلا  عبور کرده  یمصنوع  و سـپس    ی فاز آب

 ـیت م یجمعتوسط   سپسو یابند  میانتقال  لم  یوفیبه ب   یکرب
با توجه بـه ضـرورت وجـود    . ]5[شوند ی م یکیولوژیه ب یتجز

ــب  ــراکم مناس ــمهایکروارگانی از میت  ــ یس ــو گرفت ــه هخ  ب
لم یوفی ـل بیع در تشـک ی تسـر ی مورد نظـر، بـرا   یها  ندهیآلا

. شـود   مـی اسـتفاده   ه  ی ـبعنـوان بـذر اول    از لجن فعـال     غالبا  
 ی ورود  آلوده  گاز یساز  ق مرطوب یاز طر  ازینرطوبت مورد   

تـرین آلاینـده هـای         آمینهـا عمـده    .]7 , 6[ شودین م یتأم
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ــه هــای تولیــد مــواد    یائیمیشــگــازی منتشــره از کارخان
آمـین هـم یکـی از ایـن           اتیـل    هستند و تـری    گریها  وریخته

از آنجائیکـه   .شود های آلی نیتروژن دار محسوب می      لایندهآ
قابــل تجزیــه میکروبــی هســتند،      بــه خــوبی آمینهــا

بیوفیلتراسیون روشی بسیارمطلوب بـرای تصـفیه آنهـا بـه           
بیوفیلتراسـیون یـک فنـاوری      همینطـور   ]. 8[رود شمار می 

.  اسـت  HAPs 2 یـا  VOCs1  کنترل گازهای آلوده به    ابداعی
جـذب   باای مسئول این تغییر و تبدیل هم        میکروارگانیزمه
به صـورت شـناور     سطح بستر بیوفیلتر  و هم       سطحی روی   

در آب موجود در خلل و فرج بستر عمـل تجزیـه را انجـام               
 ].9[می دهند 

 ینـدها یاز فرا نهـا   یاک و آم  ی ـر آمون ی ـ نظ نیتروژنهبات  یترک
انتشـار   ییایمیع ش ـی و صـنا یگـر  ختـه یسموم، ر ود کود یتول
 غلظــت ی شــهریســوزها در زبالــه مثــال بــرای .ابنــدی یمــ
 گـزارش  ppm 26 آمین اتیل  تری   و ppm37/5  نیآم لیمت

  ppm 80-60  فاضـلاب  یه خانـه هـا    یدر تصـف  . شده است 
ــآمون  ــppm 26/0– 15/0 اک وی ــواع آم ــود داردی ان   ن وج

در  یع خودروسـاز  ی صنا یگر ختهی ر ی واحدها یبرخ .]10[
ک ی ـروش جعبه سرد فنول به یچه ساز یدر بخش ماه  ایران  
د کنن ـ  یستم اتصال دهنده ماسه استفاده م     ی از سه س   ناورتا

در   TEA و   یمـر یانات پل یزوس ـی، ا ین فنـول  ی ـکه شـامل رز   
 بـه عنـوان سـخت       ین ـیآمزور  یکاتـال .  است زورینقش کاتال 

ان هـوا و بـا فشـار از درون          یکننده و استحکام بخش با جر     
 در  TEAلـذا    .شود ی مخلوط ماسه عبور داده م     یقالب حاو 

 وجود   واحدهای صنعتی  چنینگازهای خروجی از دودکش     
گـری کارخانـه       برای مثال گاز خروجی از واحد ریخته      . دارد

کنـد،    ایران خودرو که از سیستم جعبه سـرد اسـتفاده مـی           
هـوای  در TEA غلظـت    متوسط .استآلوده به این آلاینده     

گـزارش   ppm 70-60  حـدود  این واحد کارخانه  خروجی از 
  ].11[ده است ش

TEAمجاری  ای محرک و بسیار بدبو بوده که بر  ماده
تنفسی و مخاط ریه با ایجاد گلو درد و تنگی نفس تأثیر 

گذاشته و باعث  بر روی سیستم بینایی اثر. گذارد می
در مواردی بر اثر استنشاق این . شود سوختگی قرنیه می

ه شده ماده اثراتی نظیر سردرد و تهوع در بین افراد دید
 .است
  شکسته شدنآمین یک آمین نوع سوم است که اتیل تری

 سه مرحله انجام طی به تدریج  آناتیلشاخه های 
نهایت   در   و   آمین اتیل   سپس آمین اتیل ابتدا دی ؛دشو می

راکتورهای بیولوژیکی عملیات  در. دگردمی آزادآمونیاک 
شود و  ساز انجام  می های آمونیاک  توسط باکتری تجزیه

های جدید   برحسب نیاز در رشد سلول  آمونیاک آزاد شده
 .شود آزاد می +NH4کند و مابقی به صورت  شرکت می

فرایندآمونیاک سازی عبارت است از آزاد شدن آمونیاک از 
حاصل از تجزیه  آمونیاک. تروژن داریترکیبات آلی ن

آمین به دلیل وجود ملکولهای آب موجود در بستر  اتیل تری
گاز آمونیاک با یون . آید به صورت یون آمونیوم در می

 :گیرند آمونیم در حالت تعادل با یکدیگرقرار می
آمونیاک یونیزه نشده در تعـادل بـا یـون آمونیـاک و یـون               

ایـن واکـنش سـریع بـوده و     .  هیدروکسیل واقع می شـود 
ــی  ــط پ ــی    واچ توس ــرل م ــا کنت ــود دم ــد  . ش ــه بع مرحل

ینــدی اســت کــه طــی آن نیتریفیکاســیون اســت کــه فرآ
آمونیاک آزاد و یون آمونیوم به نیتریـت و نیتـرات اکسـید             

در راکتـور هـای  بیولـوژیکی، آمونیـاک توسـط             . شـوند   می
کنند  تغییـر شـکل        گروه  باکتری که  به توالی عمل می          دو
وسط نیتریفایرها ت ،این واکنشها شده در انرژی آزاد. یابد می
 منابع کـربن غیـر آلـی نظیـر      از سلولی آلی  سنتز مواد  در
شود کـه     کربناتها استفاده می    کربن، کربناتها و بی     اکسید  دی

ــات اســت  ــب، بیکربن ــرم غال ــروه .]12[ف ــاکتری   گ ــای  ب  ه
 هسـتند کـه     بهاییمیکروعمده      نیتروباکتر  و  نیتروزوموناس 

لذا در  . عملیات تبدیل آمونیاک به نیترات را بر عهده دارند        
 تبدیل آن تا مرحله نیترات سـازی  TEA تجزیه بیولوژیکی

پیش می رود و مشکل آزاد شدن آمونیاک در محیط پیش           
 ،ای صنعتی است    ماده TEAاز آنجائیکه     . ]10[نخواهد آمد 

ــت   ــازمان بهداش ــط س ــتانداردهای آن توس ــه اس ای و  حرف
 ساعت 8استاندارد برای  طبق این.  ارائه شده است3سلامت

 اســتاندارد و ppm25   آن مقــدار مجــاز شــغلیمجــاورت
ن ی ـدر ا  .]13[ می باشـد   ppm 024/0سالیانه هوای تنفسی  

 TEAحـذف   ون در   یلتراسیوفی روش ب  ییکارازان  یق م یتحق
 از جملـه بارگـذاری،      یاتی ـ عمل یدر اثر نوسانات پارامترهـا    

 قـرار   یمـورد بررس ـ   ، رطوبت و دمـا    یکیدرولیزمان ماند ه  
 و یحــتوانــد در طرایمق یــن تحقیــج اینتــا .ه اســتگرفتــ
 ی کنتــرل آلــودگیکیولــوژی بیســتمهاینــه سی بهیراهبــر
ع کشـور قـرار     یران صـنا  ی مورد استفاده مد   ی صنعت یگازها

 . ردیگ
 

  مواد و روشها
  گلاس ی از جنس پلکسیتــدو راکتور سه قسم :بیوفیلتر
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 .قـرار گرفـت   اسـتفاده   مورد cm10و قطر   ک متر یبه ارتفاع   
یسه تاثیر دما بر روند علت استفاده از دو راکتور یکسان، مقا 

زیرا فعالیت میکروبها وابسـته  . استTEA تجزیه بیولوژیکی
 رشد و فعالیـت بـرای هـر گـروه از             به دماست و حد بهینه    

 هـا هـربخش راکتور  در. باشـد   میکروبها در دمای خاصی می    
 از جنس   با صفحه مشبک   و از آکند پرشد   cm 25 ارتفاع به

 ـ .گردیـد ازبخش دیگر جدا     پلکسی گلاس  هـر بخـش    ن  یب
cm5 به کمـک صـفحه مشـبک         وجود داشت تا    ی خال یفضا

  .توزیع مجدد هوا برای ورود به بخش بعد فراهم شود
در همین قسمت تعبیـه     برای نمونه برداری    شیر خروج هوا    

 ی بــراcm4 قطــره بــچــهیدو در هــر بخــشدر  .شــده بــود
،  بسـتر  ی کنترل دما  یبرا. قرار داشت  از بستر    برداری  نمونه
استفاده   کنترل شده در خارج ستون     یآب با دما  ان  یاز جر 
 .نمـود  کنتـرل    ºC1±را بـا دقـت       بسـتر    یدما تا بتوان    شد

 سانتیمتری در یکی از دو      10سنسور مخصوص دما با میله      
دریچــه مخصــوص نمونــه بــرداری از آکنــد بخــش میــانی 

قرائــت دمــای بســتر توســط صــفحه . قــرارداده شــده بــود
لوی سیستم برق نصب شده بود      نمایشگر دما که بر روی تاب     

  .شد در طی عملیات بیوفیلتر انجام می
بینی شـده     ای برای تخلیه نشتاب پیش      درکف راکتوردریچه 

 از کف بستر به طـرف بـالا جریـان           TEA هوای حامل    .بود
. شـد  ش می یداشت و افت فشار با استفاده از مانومتر آبی پا         

پـس از    لیتـری بـود و هـوا         220منبع تامین هوا کمپرسور   
. عبــور از فیلتــرو فلــومتر بــه دو بخــش تقســیم مــی شــد 

 از آن با گـذر از فلـومتردوم وارد بطـری حـاوی              کمی  بخش
 شده و پس از خروج از سمت دیگـر بطـری،            TEAمحلول  

گاز آلاینده بـه     (وارد جریان هوای ورودی به بستر  می شد        
صورت خالص و با غلظتهای مورد نظر وارد سیسـتم شـده            

 . )است
اصلی هوای عبوری از بستر بعـد از گذشـتن از بـرج             بخش  

 از کف وارد راکتور     TEAمرطوب ساز همراه با هوای حامل       
برج مرطـوب سـاز مخزنـی مکعـب مسـتطیل بـه             . می شد 
برای تنظـیم  .  بودcm2 900  و سطح مقطعcm100ارتفاع 

 وات  2000درجه حرارت مرطوب سـاز از المنـت حرارتـی           
رطوبـت هـوا بعـد از گـذر از          .ترموستات استفاده شد  دارای  

 شـکل %). 95بـیش از    (رسید  مرطوب ساز به حد اشباع می     
    .دهد  می آنرا نشانملزومات راکتور بیولوژیکی و )1(

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .پمپ هوا -۱ :سيستم بيوفيلتر همراه با ضمائم: ۱-شکل
  TEAظرف حاوي  -٤).روتامتر(فلومتر -٣.  فيلتر هوا-٢

. بستربيوفيلتر –٨ پمپ آب -٧ مخزن آب-٦. ساز  مرطوب-۵
ورود -١٢. کنترل كننده دما-١١.  مانومتر-١٠. دما  سنسور-٩

ري بردا  شير نمونه-١٥خروج  نشتاب -١٤.خروج هوا-١٣.هوا
 .ازبستربرداري  دريچه نمونه .-١٦. هوا

 
 .بيوفيلتر اندازي خصوصيات ماده بستروشرايط راه: ۱جدول 

 2828 )گرم( اضافه شده لجن فعال
 4998 )گرم(وزن کل آکند 

 88/5 )لیتر(حجم مفید بستر 
 850 )گرم بر لیتر(دانسیته بستر 

 6/56 )درصد وزنی(رطوبت 
pH 5/7 

 2170 )گرم(وزن آکند بدون آب 
 5/3 )سانتی متر آب(افت فشار اولیه 

 A )C°( 25-20دمای راکتور 

 B )C°( 1 ± 30دمای راکتور 
 

آکند بستر مخلوطی از مکعب های چـوبی بـا          : مواد بستر 
 و کمپوست کارخانه کهریـزک بـا دانـه          cm 6/0-5/0ابعاد  

کمپوسـت  : چـوب  ی حجم 60:40 به نسبت  mm 5-2بندی  
) 8/6  برابر pH و یمواد آل% 43 ، 100:7:2 برابر  C:N:Pبا  (

 حدود  MLVSS بـا  (شهری  لیتر لجن فعال فاضلاب3. بود
 روز هــوادهی و 20بعــد از  ) گــرم در لیتــر   میلــی5000
 و بـه  یسـاز   در روز بـه آن آمـاده  ppm TEA10-2افزودن 
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 خصوصیات بستر و شـرایط      )1 (درجدول. بستر افزوده شد  
 . اندازی بیوفیلتر ذکر شده است راه

 بـه  ی درهـوای ورود  TEA غلظت   :شرایط کارکرد راکتور  
ب در محـدوده    ی ـات به ترت  ی در طول عمل   B و Aراکتورهای  

ppm385-20   و  ppm300-25   بارگـذاری  .  تغییر داده شـد
ــتربیوفیلتر ــب B و A در بسـ ــه ترتیـ  و g/m3.hr72- 8 بـ

g/m
3
.hr115- 6  50رطوبت هردو راکتور بـین      .  بوده است 
  5/7-3/9 بسـتردرهر دو سـتون بـین         pH درصـد و       55تا  

از آغــاز   مــاه پــس8متغیربــود بــه طــوری کــه تــا حــدود  
 در کـل    pHفر، متوسـط  بیوفیلتراسیون بـاوجود افـزودن بـا      

 بود ولی پس از رسیدن بـه حالـت تعـادل            5/8بستربالاتراز  
 .  ثابت شد3/8 تا 5/7بین 

 نمونـه بـرداری از شـیرهای        : نمونه بـرداری و سـنجش     
تری اتیل آمـین   هوا با گاز شویی در حلال یخروجو  ورودی

)ml20   ،دبی هوای عبوری          متانولml/min 340   بـه مـدت 
سنجش نمونـه هـا توسـط دسـتگاه         . شدانجام  )  دقیقه 15

 215  در) 911  مــدلGBC،  UV/VIS(اســپکتروفتومتر 
همـان  نمونه هـای اسـتاندارد دقیقـا بـه          .  انجام شد  نانومتر

 .روش نمونه برداری از هوای خروجی از بسـتر تهیـه شـد   

به کیسه مخصـوص حـاوی   TEA  مقادیر مشخصی از یعنی
 15ل بـه مـدت      سپس در حلال متانو     لیتر هوا تزریق و    10

   .]15، 14[شد ییدقیقه گازشو
  هریک از از گرم ماده جامد2  برای تعیین رطوبت بستر

 oC 105 با دمایآوندر   ساعت24 بخشهای بستر به مدت
بعد از سرد شدن ماده و توزین مجدد آن . قرار داده شد

 بستر حدود pHبرای تعیین . گردید محاسبهمیزان رطوبت 
 آب ml20 بخش از ستون ها در  گرم ماده جامد هر1

 . ]16[ دقیقه بهم زده شد10مقطرحل و برای مدت 
 

  و بحثيجنتا
 یانداز راه

پس از آماده شـدن راکتورهـای بیولـوژیکی هـوای                    
. وارد شـد  ) ppm 30-20حدود  ( با غلظت کم     TEAحاوی  

حداکثر بازدهی    در ابتدا به دلیل جذب سطحی آکند بستر،       
پس از آن بـه تـدریج ظـرف    . اهده شد مشTEAدر کاهش  

کـاهش  % 42بـه  % 100 روز رانـدمان سیسـتم از      25مدت  
در آغاز عملیات نمی توانسـت بـه         TEAحذف کامل   . یافت

دلیل تجزیه میکروبی باشد زیرا در این صورت باید سیستم          

 به مرور که     .داد  به کارخودادامه می  % 100با راندمان حذف    
  ه بـا محـیط فزونـی یافـت،    جمعیت میکروبهای سازگار شد 

عملیات تجزیه بیولوژیکی هم افـزایش یافـت و بـه حـدود             
 . رسید% 100

 
 تعیین میزان جذب آکند 

اندازی بیوفیلتر نشان   هنگام راهTEAنتایج سنجش         
ر جذب سطحی آکند ی نظیگری دیزمهایداد که مکان

 . ات مؤثر باشدی عملیدر ابتدااین ماده تواند در حذف  یم
هنگام راه اندازی برای تحقیق در خصوص عملکرد بیوفیلتر 

ق در یا تحقی وتعیین زمان آغاز تجزیه بیولوژیکی وسیستم
 آکند، بیوفیلتری حاوی آکند یزان جذب سطحیمورد م

وه، میکروب کشی شده بود یله کلرور جیمشابه، که به وس
 از ppm 20  TEAسپس ضمن عبورهوای حاوی. آماده شد
یرات غلظت آلاینده در هوای خروجی طی بستر، تغی

نتایج نشان داد . روزهای متوالی مورد بررسی قرار گرفت
آلاینده بدون حذف از سیستم  روز 30که بعد ازگذشت

همین شرایط عملیاتی درستون . خارج شده است
بیوفیلتری که میکروبهای موجود در کمپوست و لجن 

، اعمال شد تصفیه خانه فاضلاب شهری در آن فعال بودند
  . ملاحظه می شود)2(در شکل   نتایجکه
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اندازي  آمين در هنگام راه اتيل  مقايسه ميزان حذف تري:۲شکل

 .بيوفيلتر با و بدون افزودن کلرور جيوه
 

که همزمان با سایر مکانیزم های  این آزمایش نشان داد
. می شود آغاز آمین اتیل تری حذف، تجزیه بیولوژیکی

با ) با کلرورجیوه(شده کشی بستر میکروبمقایسه نتایج 
بستر معمولی حاکی از آن است که طی دو هفته اول 

ایر مکانیزمهای حذف میزان تجزیه بیولوژیکی نسبت به س
کم بوده اما بعد از سه ...) جذب، جذب سطحی و( در بستر

هفته، تجزیه زیستی افزایش یافته به طوری که بعد از یک 
 .ماه تنها مکانیزم حاکم، حذف بیولوژیکی بوده است
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  یراهبر
  بهینه  بعد از راه اندازی بیوفیلتر برای حفظ شرایط       

شد  می  هفته یکبار بستر زیر ورودر رشد میکروبها هر دو 
جلوگیری  بستر  تا از توزیع غیر یکنواخت هوا در طول

  بود، بافر فسفات5/8 از  بالاتر pH ماه اول 8در چون. شود
د کنشد که هم تاحدودی به رطوبت بسترکمک  اضافه می 

پس از رسیدن . حفظ نماید 5/8 د ح  را درpHو هم 
 TEAعدم تغییر غلظت و  راندمان حذف به حداکثر خود

ورودی   TEA  غلظت ، حدود یک هفته  خروجی برای
 های غلظت  در ورودی TEAافزایش میزان .شد می داده  افزایش

 بیش  های غلظت در  و %70-80  حدود،ppm 200 از  کمتر 
  با TEA افزایش. است  بوده %10-40  حدود،ppm200از

انجام  روتامترک کم  به TEA بطری  به  ورودی  هوای  تنظیم
  pH بیوفیلتر کار از آغاز    ماه8 حدود  پس از گذشت .شد می
 رطوبت  و  ثابت شد بافر   بدون افزودن5/7-3/8 محدودهدر

 .ثابت ماند %50-55 محدودهدر بستر نیز 
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مقايسه بازدهي سيستم با تغييرات غلظت ورودي در   : ۳ شکل

  .)B(ستون
 

 تاثیر غلظت
ررسی تاثیر غلظت ورودی در کارایی سیستم، برای ب        

 وافزایش بازدهی TEAهر بار پس از افزایش غلظت ورودی
، غلظت آلاینده ورودی اضافه % 90حذف به بیش از

هر بار پس از افزایش غلظت، ابتدا . )3شکل (شد می
که دو علت برای آن می توان ذکر  یافت می راندمان کاهش 

 اضافه  TEA برای تجزیه کمبود جمعیت میکروبی)1: کرد
ایجاد حالت بازدارندگی برای میکروارگانیزمها، ) 2شده، 

سمی  برای میکروبها  تواند  بالا می در غلظتهای  TEAزیرا 
درحذف آلاینده  TEA گی  باشد ولی اثر سمیت و بازدارند 

 دیده شده ppm400-350های بالاتر از  در غلظت
 ppm350بالاتر از که غلظت ورودی به  هنگامی]. 8[است

 و محدودیت توان TEA، به دلیل اثر بازدارندگی رسید
 اضافی ،  میزان ظرفیت حذف TEAبستر در حذف 

بستراضافه نشده و با افزایش غلظت درصد حذف شروع به 
 .کاهش می نمود

دادکه هر قدر غلظت ورودی بالاتر باشد، زمان  نشان نتایج
 )4(شکل . تر است رسیدن به بالاترین حد بازدهی طولانی

 5(LR)تغییرات ظرفیت حذف را نسبت به افزایش بارگذاری
در این شکل نیز . بر سیستم در طول زمان نشان می دهد

 TEAهمان روند افزایش و کاهش نسبی ظرفیت حذف 
نیزدر طی زمان 4 (EC)ظرفیت حذف بستر. ملاحظه میشود

شد و این امر  کاسته می   اندکی،کاهش بازدهی سیستم
. داد که کمی حالت بازدارندگی وجود داشته است شان مین

 با TEAولی در عین حال توان بستردر تجزیه بیولوژیکی 
رفت و مدتی زمان لازم بود تا با  افزایش آن از بین نمی

 خو بگیرد و به حالت پایدار ،شرایط افزایش غلظت آلاینده
 .افزایش بعدی ظرفیت حذف مؤید این امر بود. درآید
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 با تغييرات (EC)حذف  مقايسه ظرفيت : ۴ لشك

 .)B( در ستون(LR)بارگذاري
 

یکسانی   روند  B و Aظرفیت حذف در دو بیوفیلتر تغییرات
 بسترهای بیولوژیکی در  TEA حذف ظرفیت حداکثر. داشت

AوB 75و61ترتیب  به g/m
3
.hr توان حذف 5شکل . بود 

  B وAلتردو فی  را در مقایسه با بارگذاری در(EC)بستر 
 .دهد نشان می
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 (EC)  بر ظرفيت حذف (LR)مقايسه تاثير بارگذاري : ۵ شکل

 .Bو A  بيوفيلترهايدر
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 تاثیر دما
 نشـان   B وAبیوفیلترهایمقایسه راندمان حذف در         

.  از کـارائی بـالاتری برخـوردار اسـت         Bدهدکـه سـتون    می
% B 4/90ستون  ولی% A 80تونس  ، ppm250در بطوری که 

هــر در% 70 تــا 60رانــدمان  .نــدمان داشــته اســت  را
 درTEAکه غلظــت ورودیمشــاهده شــددوبیوفیلترزمــانی 

نتایج نشـان   .  بود B ppm380ستون درو A ppm280ستون
 افــزایش دمــا رانــدمان C°7-5میدهــد کــه بــه ازاء حــدود

 هــا بیوفیلتردر .افــزایش یافتــه اســت  % 10-35حــذف
توصـیه  ) C°35-25( 5محدودۀ دمایی میانه دوستی   معمولا
ــی ــود م ــر  . ش ــه ازاء ه ــب ب ــا   C° 10       اغل ــزایش دم اف

 ثابـت   از طرفی چون  . شود   دو برابر می   رشدمیکروبها  سرعت
حلالیت یابد و  ش دما افزایش می   هنری ترکیبات آلی با افزای    

ازبازده بیوفیلترکاسـته    ،شود  میترکیبات در فاز مایع کمتر      
 مـؤثر   فـوق  دوعاملهرچنـد  B و Aدر دو بیوفیلتر  . می شود 

، عامـل   باشد ولی افزایش رشد میکروبـی بـا بـالارفتن دمـا           
  .باشد اصلی می

 

 
 

تغيير  با  در سه بخش بيوفيلترTEAمقايسه حذف  : ۶ شکل
  .) Aراكتور  (غلظت ورودي

 
 ان غلظت در طول بستریگراد

 در طول بستر با سنجش گاز TEAروندتغییرات        
. وجی از هر یک از بخشهای  سه گانه بستر تعیین شد خر

) خروجی به ورودیTEA غلظت (C/Coبا محاسبه میزان 
 در طول ستون TEA غلظت دانسيته, بخشها در هر یک از 

جذب هنگام ثابت بودن غلظت ورودی در طول زمان به 
 . دست آمد

را در طول TEA غلظت به ترتیب گرادیان) 7 ( و )6(شکل 
های  در غلظت. دهد  نشان میB وA بیوفیلتر  و د ستون

ورود  نخست،  در بخش  حذف  راندمان  ورودی مختلف 
TEA در  نخست  دیگر بود، زیرا بخش  بیشتر از دو بخش

گرفت، و رشد   قرار میTEAمواجهه با مقادیر بالاتری از 
 . میکروبها در این بخش بیشتر بوده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در سه بخش بيوفيلتر با تغيير TEAحذف مقايسه  : ۷ شکل
 .)Bراكتور (TEAغلظت ورودي

 
بازدهی سیستم  تفاوت ppm150 کمتراز ورودی غلظتهای رد

در بخش اول نسبت به دو بخش دیگر بیشتر بود زیرا 
 انتقال TEA و% 80 بالاتر از  این محدوده راندمان حذف در

 .یافته به بخشهای فوقانی کمتربود
در  به دلیل کاهش راندمانppm 150بالاتراز در غلظت های 

تر  های بالا  به بخش TEAبخش نخست، مقادیر بیشتری از
رسید، جمعیت میکروبی اضافه شده وتفاوت گرادیان  می

در طول عملیات بیوفیلتر  .غلظت سه بخش کمتر شده بود 
حذف %5-15و دو بخش دیگر هر کدام % 42-90بخش اول

 غلظت مانند  تغییر  نیز روند Bیوفیلتردر ب. اند انجام دادهرا 
 .  بوده استAبیوفیلتر

 
 یکیدرولیتاثیر زمان ماند ه

های مهم  یکی از پارامتر بستر، در گار  ماند  زمان     
برای بررسی . است  بیوفیلترهای درکارائی سیستم

 ،ثابتTEA  یورودتاثیرزمان ماند هیدرولیکی ، غلظت 
در سه زمان .  شدج اضافهعبوری به تدری ی هوای دبولی

در هوای   آلایندهیغلظت ورود ،هی ثان40 و 48 ، 60ماند 
نتایج نشان  .دنگه داشته ش ppm220 ورودی به سیستم

% 10باعث ه یثان 48ه به یثان 60کاهش زمان ماند از  که  داد
اما با کاهش . شده است بیوفیلترت حذف ی در ظرفکاهش

 رسیده و  %50 از تر نی پائبه ه راندمانی ثان40زمان ماند به 
 %35  یعنی(  تغییر یافت   g/m3.hr  38  به  حذف تیظرف 

 بازدهی بیوفیلتر با کاهش زمان تغییر ). داشته استکاهش
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 در TEAکاهش نفوذ  اول؛ :تواند به دو دلیل باشد ماند می
به ماده مغذی واختلال   عدم دسترسی میکروبهابیوفیلم و

کانالیزه شدن بستر به دلیل دوم؛ ،   تجزیه بیولوژیکیدر
عدم توزیع یکنواخت هوا در  و افزایش سرعت عبور هوا

  .سیستم
 را در سه بخش بستر در TEA  حذف زانیم  )8( شکل

 . کند یسه میمقا  یورود  یمختلف هوا  یها سرعت

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 25 50 75
Height of Bed ,cm

C/Co

Ug=45.9m/hr
Ug=57.3m/hr
Ug=68.8m/hr

   TEAاثر تغيير دبي هواي عبوري از بستر در حذف  : ۸ شكل 
  .Bدر طول راكتور

 
سرعتهای  شود در  که در این شکل ملاحظه می همانگونه
 بازدهی کلی سیستم در حذف 3/57وm3/hr9/45 ورودی 

TEA 90-85 % ورودی  اما در سرعتm/hr 8/68 بازدهی 
تاثیر زمان ماند هیدرولیکی . کاهش یافته بود% 55تاحدود 

 .وددر هر سه بخش بستر به همین نحو مشهود ب
 
 ر رطوبتیتاث

 درصد 55 تا 50ن یق رطوبت بستر بین تحقیدر ا         
ک مورد خاص که رطوبت تا حدود یمنتها در .حفظ شد

دن به ی درصد کاسته شده بود عملکرد بستر و زمان رس40
  که قرار گرفتیت قبل از کاهش رطوبت مورد بررسیوضع

نتایج نشان  .شود یملاحظه م )9 (حاصل آن در شکل
% 87روزاز 13 طی راندمان% 40  به رطوبتکاهش با دکهدا

 قابل  آلی  ترکیبات  برای. کاهش یافته است% 22به 
اولین قدم در  )TEA )g/l73/7 نظیر  آبرد انحلال 

بیوفیلتراسیون، انتقال آلاینده از هوا به آب است ومیزان 
آب موجود در بستر عامل مهمی درجذب آلودگی از 

طوبت بیشتر باشد، جذب آلودگی بیشتر، هر قدر ر .هواست
.  فرصت تجزیه بیشتر و سرعت واکنش بیشتر خواهد بود

علت کاهش بازدهی سیستم عدم فعالیت میکروبها 
از هوا و انحلال  TEA آب و کاهش جدا شدن  درمحیط کم

  با افزایش رطوبت بستر به حد مطلوب.آن در آب است

 به ن مجدداً روز طول کشید تا ستو30، حدود 55-50%
زیرا فعالیت میکروبها بعد از افزایش ، وضعیت قبل برگردد

  علت آن است که.شود  سرعت زیاد نمیهرطوبت ب
شود،  مرطوب می وقتی مجدداً و بسترخشک شده 

در چنین بستری .  شود ملکولهای آب جذب سطح ذرات می
ها در محیطی که آب  فعالیت آب کاملا کم است و باکتری

 نتایج .شوند، فعال نخواهند بود طح جامد میتنها جذب س
 تاثیر کاهش رطوبت در Bو A در دو راکتور نشان داد که

 .ظرفیت حذف بستر یکسان است
 

 
مقايسه تغيير ظرفيت حذف با تغيير رطوبت بستر در  : ۹ شکل

 .A طول زمان درراكتور
 
  يريجه گينت

 توان می آمین را اتیل تراسیون ترینتایج بیوفیل         
 : چنین خلاصه کرد

آمین قابلیت تجزیه بیولوژیکی دریک  اتیل تری •
 %90بیش از ppm150 غلظت  وتارددا بیوفیلتر را

 . بازدهی داشته استC°30 و22دردو دمای
بیوفیلتر با دمای بالاتر بازدهی بیشتری نسبت به 

 . بیوفیلتر دیگر نشان داد
رطول بستر بیولوژیکی یکنواخت گرادیان غلظت د •

آمین را  اتیل  تری میزان بیشترینبوده و بخش اول
 .کرد حذف می

 بازدهی را 3/1کاهش زمان ماند هیدرولیکی به  •
رطوبت بستر بازدهی بیوفیلتر % 20 و کاهش45%

 .تقلیل داد4/1را به 
: آمین اتیل شرایط بهینه در بیوفیلتراسیون تری •

 حدود C °30 ، pH، دما % 50-55رطوبت
برای بازدهی بیش ومیزان بارگذاری ) 7-8(خنثی

 . توصیه میشود g/m3.hr 45، % 90از 
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 که در تحقیقینتایج حذف تری اتیل آمین با تنها  •
شده  امین انجام اتیل حذف بیولوژیکی تری مورد

 میزان بازدارندگی غلظت های  تنهاتطبیق دارد و
   TEAدر حذف بیولوژیکی ppm400بالاتر از 

اندکی کمتر از نتایج به دست امده از تحقیق تانگ 
 را در  TEA بازدارندگیوی.  است]8 [1996در 

ppm460 استذکر کرده . 
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 تيب استفاده در متن به تري انگليسيواژه ها
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5 - Loading Rate (LR)    6 - Mesophilic 


